
XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà ïî �èçèêå. �åãèîíàëüíûé ýòàï11 êëàññÇàäà÷à 1. Âÿçêîñòü ìàñëà�àññìîòðèì âÿçêóþ íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü, òåêóùóþ âäîëü äëèííîé óç�êîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè. Åñëè ïðè äâèæåíèè ñëîè æèäêîñòè íå ïåðåìå�øèâàþòñÿ (ðèñ. 1), à ìàëûå âûäåëåííûå îáúåìû æèäêîñòè äâèæóòñÿ ïðÿìî�ëèíåéíî, òî äàííîå òå÷åíèå æèäêîñòè íàçûâàþò ëàìèíàðíûì.
�èñ. 1Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ èçâåñòíû óðàâíåíèÿ, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû�âàþùèå äâèæåíèå æèäêîñòè. Ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòüþ íåêîòîðîé êðèòè÷å�ñêîé âåëè÷èíû òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ñðåäå îáðàçóþòñÿ âèõðè,à ëèíèè òîêà ñòàíîâÿòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè (ðèñ. 2). Òàêîå äâèæåíèå íàçûâàþòòóðáóëåíòíûì. Åãî óäà¼òñÿ îïèñûâàòü òîëüêî ïðèáëèæ¼ííî.

�èñ. 2Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå âàì ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü òå÷åíèå æèäêîñòèïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé, îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òå÷åíèå ëàìèíàðíî, è â êîíöå âûÿñíèòü, âåðíî ëè äàííîåïðåäïîëîæåíèå.1. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ñíÿòü çàâèñèìîñòü ðàñ�õîäà Q ìàñëà (îáú¼ì æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç ñå÷åíèå òðóáêè â åäèíè�öó âðåìåíè) ÷åðåç èãëó øïðèöà îò ðàçíîñòè äàâëåíèé �p = p2� p1 íà êîíöàõèãëû.Ïîäñêàçêà. Ïðè çàïîëíåíèè øïðèöà ìàñëîì îñòàâüòå âíóòðè íåãî íåêîòî�ðîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà.2. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé âàìè ñïîñîá, ñíèìèòå çàâèñèìîñòü Q(�p) ïðèíåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè äàâëåíèé (íå ìåíåå 4 òî÷åê). Ñòàðàéòåñü ïðè
XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà ïî �èçèêå. �åãèîíàëüíûé ýòàïýòîì âûáèðàòü äàâëåíèÿ òàê, ÷òîáû äèàïàçîí ðàçíîñòè äàâëåíèé áûë ìàêñè�ìàëüíûì èç äîñòóïíûõ, à òî÷êè â ýòîì äèàïàçîíå áûëè ðàñïðåäåëåíû äîñòà�òî÷íî ðàâíîìåðíî.Åñëè òå÷åíèå îêàæåòñÿ ëàìèíàðíûì, òî åãî ìîæíî áóäåò îïèñàòü ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû Ïóàçåéëÿ: Q = �r48 �L�p; (1)ãäå � � âÿçêîñòü æèäêîñòè, L � äëèíà èãëû øïðèöà, r � âíóòðåííèé ðàäèóñèãëû.3. Ïî ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå äàííûì ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñè�ìîñòè ðàñõîäà îò ðàçíîñòè äàâëåíèé. Èñïîëüçóÿ (1), íàéäèòå âÿçêîñòü ìàñëà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè òå÷åíèå æèäêîñòè ëàìèíàðíûì, èñïîëüçóþòòàê íàçûâàåìîå ÷èñëî �åéíîëüäñà Re. Ïî îïðåäåëåíèþ:Re = � vr� ; (2)ãäå � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü å¼ òå÷åíèÿ.Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå ÷èñëà �åéíîëüäñà, ïðè êîòîðîì òå÷åíèå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ëàìèíàðíûì,ðàâíî Reêð = 1200.4. Âû÷èñëèòå ÷èñëî �åéíîëüäñà äëÿ âàøåãî ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíèâ åãîñ Reêð, îïðåäåëèòå õàðàêòåð òå÷åíèÿ æèäêîñòè â èãëå øïðèöà.Íà êîíöàõ òðóáêè (òàì, ãäå æèäêîñòü òîëüêî âõîäèò â öèëèíäðè÷åñêóþïîëîñòü èãëû) òå÷åíèå âåñüìà íåîäíîðîäíî. �àññòîÿíèå îò êðàÿ èãëû, íà êî�òîðîì îíî óñòàíàâëèâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ëàìèíàðíûì, íàçûâàåòñÿ lóñò.Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ïî äëèííîé òðóáå. Åñëèîêàçûâàåòñÿ, ÷òî lóñò � L, ãäå L � äëèíà èãëû øïðèöà, òî êðàåâûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ìîæíî ïðèíåáðå÷ü, è èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðàâäàíî.5. Äëÿ èãëû lóñò = 0;2r Re. Îïðåäåëèòå lóñò äëÿ âàøåãî ýêñïåðèìåíòà èñðàâíèòå åãî ñ L.6. Òåïåðü, èñïîëüçóÿ âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñäåëàéòå âûâîä î òîì,âåðíî ëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òå÷åíèå ìàñëà ëàìèíàðíî.Îáîðóäîâàíèå. Øïðèö (âíóòðåííèé äèàìåòð èãëû d = 0;6 ìì), ñîñóä ñ ìàñ�ëîì, ñåêóíäîìåð, áóìàæíûå ñàë�åòêè (äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà â÷èñòîòå), ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà.ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Àêêóðàòíî îáðàùàéòåñü ñî øïðèöåì, ÷òîáû íå ïîðàíèòü�ñÿ îñòðîé èãëîé.



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà ïî �èçèêå. �åãèîíàëüíûé ýòàï11 êëàññÇàäà÷à 2. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèåÈñïîëüçóÿ èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå, èçìåðüòå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîç�äóõà â øàðèêå (ðàçíîñòü äàâëåíèÿ âíóòðè íåãî ñ àòìîñ�åðíûì äàâëåíèåì),êîãäà äèàìåòð øàðèêà â íàäóòîì ñîñòîÿíèè ðàâåí ïðèìåðíî 25 ñì.1. Íàéäèòå îáú¼ì íàäóòîãî øàðèêà è îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýòîéâåëè÷èíû.2. Îïèøèòå ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé �p è èçîáðàçèòå ñõåìàòè�÷åñêè óñòàíîâêó. Âûâåäèòå �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ �p.3. Ïðè íàäóâàíèè øàðèêà âìåñòå ñ âîçäóõîì ÷åëîâåê âäóâàåò â øàðèêïàðû âîäû, êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ íà îáîëî÷êå. Ýòîò êîíäåíñàò âëèÿåò íàòî÷íîñòü èçìåðåíèé. Êàê èñêëþ÷èòü èç ðàññ÷¼òîâ ýòî âëèÿíèå?4. �àññ÷èòàéòå �p, ïðîâåäÿ ïðèäóìàííûé âàìè ýêñïåðèìåíò.5. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò è óñðåäíèòå ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû.Ïðèìå÷àíèå. Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà � = 29 ã=ìîëü, êîìíàòíóþ òåìïåðà�òóðó ñîîáùàò îðãàíèçàòîðû.Îáîðóäîâàíèå. Âîçäóøíûé øàðèê, íèòêè, íîæíèöû, íåîäíîðîäíûé ñòåð�æåíü (ñîëîìèíêà äëÿ êîêòåéëåé ñ ïëàñòèëèíîì âíóòðè), ëèíåéêà, øòàòèâ ñëàïêîé, 2 ëèñòà î�èñíîé áóìàãè �îðìàòà A4 (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áóìà�ãè �0 = 80 ã=ì2).
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